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摘要 :马尾 松 人 工 林 乔 木 层 植物 凋落 物 的 分 解 对 林地 养分 平衡 和 系统 物质 循环 具有 重要 意义 ,并 可 能 受 不 同 大 小 林 窗 下 微 环 境 
差异 的 有 影响。 采用 凋落 物 袋 分 解法 ,以 马尾 松 (Pinus massoniana) 人工 林 人 为 砍伐 形成 的 7 个 不 同 大 小 林 窗 (G1:100 m?、G2: 
225 m? .G3:400 m? 、G4:625 m2? .G5:900 m?*、G6:1225m?、G7:1600 m2 ) 为 研究 对 象 , 林 下 (G0) 为 对 照 ,研究 林 窗 大 小 对 红 棒 
(Toona ciliata) 、 桢 楠 ( Phoebe zhennan) 、 香 樟 ( Cinnamomum camphora) 和 马尾 松 4 种 乡土 树种 凋落 叶 质 量 损失 及 养分 释放 的 影 
响 。 结 果 显 示 :1) 林 窗 大 小 (G0 一 G7) 显著 影响 林 窗 中 心 放 置 的 红 椿 和 桢 楠 凋落 叶 N 和 P 释放 率 、 香 樟 凋 落叶 失重 率 和 N、P、K 
释放 率 以 及 马尾 松 凋落 叶 P 入 释放 率 。 相 对 于 林 下 ,中 小 型 林 徐 (G1 一 G4) 的 凋落 叶 失 重 率 和 NP 释放 率 明显 较 大 ,而 大 型 
林 窗 (G6 一 G7) 的 凋落 叶 K 释放 率 明 显 较 大 。2) 林 窗 内 放置 位 置 显著 影响 红 椿 、 桢 楠 和 马尾 松 凋落 叶 的 K 释放 率 及 香 樟 凋 落 
叶 的 P 释放 率 。 红 村 和 桢 楠 的 凋落 叶 kK 释放 率 从 林 窗 中 心 到 边缘 显著 减少 ,而 马尾 松 凋落 叶 K 释放 率 及 香 樟 了 释放 率 从 林 窗 
中 心 到 边缘 显著 增加 。3)4 种 凋落 叶 类 型 中 , 红 椿 凋落 叶 分 解 最 快 ,其 分 解 50% 和 95% 所 需 时 间 分 别 为 5.29 和 23.14 个 月 。 上 
述 结果 表明 , 林 窗 大 小 和 林 窗 内 位 置 对 凋落 物质 量 损失 及 其 养分 释放 具有 显著 影响 ,但 影响 大 小 及 趋势 随 物种 初始 基质 质量 的 
差异 具有 明显 变化 ,人 研究 结果 为 亚热带 低 山 丘陵 区 马尾 松 人 工 低 效 林 的 科学 经 营 及 管理 提高 了 一 定 的 科学 依据 。 
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Abstract: Litter decomposition is an essential component of the nutrient balance and material cycling in Pinus massoniana 
plantations. Forest gap size could play an important role in litter decomposition due to its effects on the microenvironment. 
To evaluate the effects of forest gap size on leaf litter mass loss and nutrient release of four native species ( Toona ciliata, 
Phoebe zhennan, Cinamomum camphora, Pinus massoniana) , a field experiment consisting of seven gap sizes (i.e., Gl: 
100 m’, G2: 225 m’, G3: 400 m’, G4: 625 m’, G5: 900 m’, G6: 1225m’, and G7: 1600 m’) was established in 2013. 
The results showed that: 1) Forest gap size significantly affected leaf litter mass loss of C. camphora, but not the mass loss 
of the other three species. The litter nutrient release rate at the gap center for T. ciliata (N, P), P. zhennan (N, P), CC. 
camphora (N, P, K) and 已 massoniana (P, K) were significantly influenced by forest gap size. Furthermore, leaf litter 


mass loss rate, and N and P release rates were significantly higher in small and medium sized gaps (Gl1—G4) than in large 
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gaps (G5—G7) (P<0.05). However, litter K release rates were significantly lower in small and medium sized gaps ( Cl 一 
G4) than in the larger gaps (P<0.05). 2) The leaf litter collection location in the forest gaps influenced the litter K release 
rate of T. ciliata, P. zhennan, and P. massoniana. The K release rate of 7T. ciliata and P. zhennan litter at the gap centers 
were significantly higher than those at the gap edges (P<0.05). In contrast, P release rates of C. camphora litter and K 
release rates of P. massoniana litter at the gap center were significantly lower than rates at the gap edges (P<0.05). 3) 
Litter mass loss and nutrient release rates of T. ciliata were the highest among the four species. According to the fitting 
equation, the 50% and 95% decomposition times for T. ciliata were 5.29 and 23.14 months, respectively. Overall, forest 
gap size and litter sampling location in the gaps significantly affected litter mass loss and nutrient release. However, the 
extent of these effects and dynamic changes depended on the initial litter quality. These results can be beneficial for the 


scientific management of P. Massoniana plantations in low mountainous and hilly areas of subtropical zones. 


Key Words: forest gap size; Pinus massoniana plantations; mass loss rate; nutrient leaching; leaf litter traits 


干扰 是 森林 生态 系统 循环 的 驱动 力 ,连续 不 断 的 森林 干扰 决定 了 林 分 的 结构 和 组 成 ,其 中 , 林 窗 是 森林 干 
扰 中 最 常见 的 方式 之 一 。 林 窗 形成 后 对 森林 生境 植物 群落 .土壤 动物 . 菌 根 及 微生物 量 等 产生 重要 影响 ,从 
而 改变 森林 生态 格局 '" 。 而 且 林 窗 的 大 小 直接 影响 着 林 窗 的 光照 ,温度 和 其 它 生 态 环境 因子 ,从 而 影响 森林 
养分 循环 等 过 程 '。 迄 今 ,国内 对 林 窗 大 小 的 研究 主要 涉及 林 窗 内 环境 、 林 下 植被 多 样 性 .植被 恢复 与 演 苇 
的 影响 等 方面 ,而 关于 林 窗 大 小 对 森林 凋落 物质 量 损失 及 养分 释放 的 影响 的 研究 报道 较 少 。 理 论 上 , 林 窗 
面积 越 大 , 淋 深 以 及 光 降 解 作 用 越 大 ,促进 凋落 物 的 分 解 扩 。 然 而 ,在 亚热带 森林 研究 中 发 现 ,小 林 窗 下 凋落 
物 的 损失 率 较 大 。 也 有 研究 发 现 , 林 窗 大 小 对 凋落 物 分 解 无 显著 影响 "'” 。 导 致 上 述 研究 差异 的 原因 可 能 
在 于 气候 和 凋落 物 基 质 质量 的 差异 。 林 窗 面 积 决 定 了 到 达 林 窗 地 表 的 太阳 辐射 强度 以 及 降水 量 ,而 林 窗 内 不 
同位 置 因 树冠 的 遮挡 对 上 述 环境 因子 能 起 到 再 分 配 作 用 。 故 此 , 林 窗 面积 及 林 窗 内 不 同位 置 可 能 综合 影响 凋 
落 物 的 分 解 。 马 尾 松 ( Pinus massoniana) 是 我 国 亚热带 地 区 最 重要 的 造林 树种 之 一 ,分 布 广 、 适 应 性 强 、 耐 干 
早 与 次 注 。 但 马尾 松 人 工 纯 林 存在 一 系列 的 生态 问题 ,如 密度 过 大 、 林 分 结构 单一 .生物 多 样 性 低 、 地 力 衰退 
等 , 林 窗 干扰 是 改造 低 效 人 工 林 的 主要 技术 手段 1。 为 此 ,本 实验 选择 宜宾 市 高 县 来 复 镇 马尾 松 ( Pinus 
massoniana) 人工 低 效 林 为 研究 对 象 ,研究 林 窗 大 小 对 当地 乡土 树种 红 棒 ( Toona ciliata ) 、 桢 楠 ( Phoebe 
zhennan) 、 香 樟 ( Cinnamonum camphora) 和 马尾 松 4 种 凋落 叶 质 量 损 失 及 养分 释放 的 影响 ,以 期 进一步 认识 马 
尾 松 人 工 林 的 养分 动态 循环 特征 ,并 为 该 地 马尾 松 人 工 林 生 态 经 营 及 管理 提供 科学 依据 。 


1 实验 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 四 川 省 宜宾 市 高 县 境内 (28*40'21" 一 28"42'44"N ,104°35'00” 一 104°39'13 福 ) ,气候 类 型 属 中 
亚热带 湿润 季风 气候 ,年 均 温 18.1 %C ,年 降水 量 1021.8 mm ,气候 温和 ,雨量 充沛 ,立体 气候 明显 。 该 研究 样 地 
选 自 于 来 复 辖 区 内 川 云 中 路 毛 题 场 的 人 工 马 尾 松林 ,海拔 高 度 400 一 550 m ,土壤 为 山地 黄 壤 。 选 择 地 形 地 
貌 海拔 母 岩 .土壤 类 型 .坡度 . 坡 位 等 相同 或 相近 的 42 年 生 的 马尾 松 人 工 林 为 研究 样 地 。 马 尾 松 人 工 林 林 
分 结构 简单 ,乔木 以 马尾 松 为 主 , 郁 闭 度 为 0.7 一 0.8 ,乔木 行 间距 2.5 mx2.5 mm, 密度 约 为 1100 株 /hm ”。 林 下 
植被 盖 度 约 为 30% , 主要 灌木 有 时 梧桐 ( Maliorus japonicus ) 、 梨 叶 服 多 子 (Rubus pirifolius) 和 铁 仔 ( Myrsine 
africana) 等 ,主要 草本 有 商 陆 (Phytolacca acinosa) 臣 莫 (Dicranopteris dichotoma) 、 芒 (Miscanthus sinensis) 、 访 
草 (Arthraxon hispidus ) 、 刻 ( Pteridium aquilinum) 和 皱 叶 狗 尾 草 ( Setaria plicata ) 等 。 
1.2 样 地 设计 与 方法 

2011 年 10 月 在 实验 区 选择 林地 情况 相近 、 林 分 密度 相似 的 和 2 年 生 马 尾 松 人 工 林 ,通过 采伐 形成 7 个 面 
积 不 等 的 近 正 方形 林 窗 (Gl:100 m、G2:225 m?、G3:400 m 、G4:625 m’、G5:900 m?、G6: 1225 m?、G7: 
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1600 m? ) 。 将 这 些 林 窗 划分 为 小 型 林 窗 (G1 一 C2) .中 型 林 窗 (G3 一 G4) 和 大 型 林 窗 (G5 一 G7) 3 个 等 级 1。 
同时 ,选择 远离 这 些 林 窗 且 面 积 大 于 400 m? 的 马尾 松 纯 林 作为 对 照样 地 ,每 个 处 理 设置 3 个 重复 样 地 见 附 图 
1。 样 地 基本 情况 见 附 表 1。 于 2013 年 9 月 下 旬 分 别 于 马尾 松林 中 收集 新 鲜 、 自 然 凋 落 、 上 层 未 分 解 的 马尾 
松 红 椿 、 桢 楠 香 樟 凋 落叶 ,风干 后 称 取 10 g 分 装 于 大 小 为 20 cmx20 cm ,孔径 为 0.5 mm 的 尼龙 网 袋 中 ,共计 
5760 袋 (7 个 林 窗 面积 x2 个 取样 点 x3 次 面积 重复 x8 次 取样 )。 于 首次 野外 埋 样 后 ,立即 从 样 地 随机 抽取 每 
物种 5 份 风 干 凋落 叶 ( 考 虑 在 埋 样 过 程 中 可 能 出 现 质量 损失 等 误差 ) 于 65% 烘箱 烘 干 至 恒 重 ,测定 其 自然 风 
干 后 的 含水 量 ,然后 磨 碎 测定 其 初始 基质 质量 。2013 年 11 月 中 旬 , 沿 同一 坡 向 自 林 窗 中 央 至 林 下 依次 按 林 
窗 中 心 (gap center) \ 林 窗 边 缘 (gap edge)( 林 窗 边 绿 界 定 为 林 冠 空隙 与 周围 边界 木 基 部 所 围 成 的 部 分 ) 、 林 下 
均 放置 4 种 凋落 物 网 袋 ( 平 铺 于 土壤 表面 , 袋 间距 离 宇 2 em, 以免 相 互 影响 )。 分 别 在 7 个 林 窗 的 中 心 .边缘 
及 林 下 的 马尾 松 凋 落 物 袋 中 放 入 纽扣 式 温 湿 度 记 录 器 , 设 定 为 每 2 记录 1 次 数据 见 附 图 2, 不 同 阶段 日 平均 
温度 如 附 表 2。 于 2013 年 12 月 中 旬 、2014 年 年 2 月 中 旬 、5 月 中 旬 、8 月 中 旬 (1 个 生长 周期 ) 在 每 个 样 方 内 
取 每 种 凋落 物 3 袋 。 调 落 袋 取 回 后 ,及 时 将 附着 在 上 面 的 土壤 颗粒 等 杂质 去 除 干净 , 烘 干 至 恒 重 并 称 重 ,用 于 
分 解 模拟 方程 的 建立 。 
二 13 样品 分 析 
Sy 全 碳 的 测定 采用 重 铬 酸 钾 加 热 法 (GB 7657-87) , 称 取 过 0.25 mm 得 网 的 烘 王 植物 样 0.01 g 于 烘 干 硬 质 试 
管 中 ,加 入 0.1 mol/L 的 重 铬 酸 钾 5 mL ,再 缓慢 加 入 5 mL 浓 硫 酸 ,于 170 一 175% 的 蜡 浴 锅 中 , 晴 浴 5 min, 洗 净 
= 于 三 角 瓶 中 ,加 入 邻 菲 嘿 哈 指示 剂 3 滴 , 摇 匀 ,用 0.1 molLL 硫酸 亚 铁 滴定 即 可 。 称 取 烘 干 并 磨 碎 过 得 的 植物 
©O 样 0.5 g 于 开 氏 瓶 中 ,采用 硫酸 -过 氧化 氧 消 化 法 站 消 者 ,充分 消 考 完成 后 装 于 100 mL 塑料 瓶 中 以 供 N、P、K 
QJ ”的 测定 。 全 毛 的 测定 采用 凯 氏 定 氮 法 (LY/T 1269 一 1999) ,全 磷 的 测定 采用 钼 镜 抗 比 色 法 (LY/T 1270 一 
之 ”1999) ,全 钾 的 测定 采用 火焰 光度 计 法 (LYZT 1270 一 1999) 。 木 质 素 的 测定 采用 范 氏 ( Van Soest) 洗涤 纤维 
放 法 上 , 称 样 1 g,72% 硫 酸 浸泡 ,过 夜 ,再 用 丙酮 抽 洗 至 透明 ,170% 烘 干 1h, 称 重 W1, 马 弗 炉 550%C , 烧 3h, 称 重 
中 ”Ww2,W1 一 W2 即 为 木质 素 含量 。 
1.4 计算 公式 
凋落 物 失重 率 '” : 


D,; = (AW/W,) x 100% 
己 式 中 ,D,; 为 失重 率 ;AW 为 各 阶段 所 取样 品 的 失重 量 (g) ; 本 为 投放 时 分 解 袋 内 样品 重量 (g) 。 

cS 养分 释放 率 '9 : 

) E,= [(es - e,) /eo] x 100% 

式 中 ,为 第 i 个 月 养分 的 净 释 放 率 (%) ;e; 为 第 i 个 月 所 取样 品 养分 的 残留 量 (g) ;eo 为 凋落 物 养分 的 初始 含 


量 (g)。 


y=ae 
式 中 ,y 为 凋落 叶 残 留 率 ( %) ;为 分 解 系数 ;i 为 时 间 (a) ;a 为 拟 合 参数 ;e 为 自然 对 数 底 。 
1.5 数据 分 析 

数据 统计 与 分 析 采 用 SPSS 20.0 和 Excel 2007 ,图 表 绘 制 用 Excel 2007 和 sigmaplot 12.5。 采 用 多 因素 方 
差分 析 (Three-way ANOVA) ,分 析 林 窗 大 小 、 放 置 位 置 和 物种 3 因素 对 调 落叶 失重 率 和 养分 释放 率 的 影响 ; 采 
用 单 因 素 方差 分 析 ( One-way ANOVA ) 和 最 小 显著 差 数 法 (LSD ) ,分 析 4 种 凋落 叶 初 始 基质 质量 的 差异 ,并 分 
别 分 析 各 种 凋落 叶 失 重 率 及 养分 释放 率 在 不 同 大 小 林 窗 的 差异 ;采用 了 检验 ,检验 林 窗 中 心 和 边缘 失重 率 元 
素 释 放 率 的 差异 ,显著 水 平均 为 0.05。 


2 结果 


2.1 凋落 叶 初 始 养分 含量 的 差异 
不 同 树 种 凋落 叶 之 间 的 初始 CN、P、K、CAN .CAP 和 木质 素 含量 差异 均 完 全 显著 。 凋 落叶 的 C 含量 由 大 
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到 小 依次 排列 为 红 椿 > 香 樟 > 桢 楠 > 马 尾 松 ,N.P 和 含量 由 大 到 小 依次 排列 均 为 红 棒 > 桢 楠 > 香 樟 > 马 尾 松 ， 
其 CAN 和 CIP 由 大 到 小 依次 排列 均 为 马尾 松 > 香 述 > 桢 楠 > 红 棒 ,木质 素 含 量 由 大 到 小 排列 依次 为 想 楠 > 马尾 
松 > 香 樟 > 红 椿 ( 表 1)。 


表 1 4 种 凋落 叶 养 分 和 难 降解 物质 初始 含量 


Table 1 Four leaf Litters’ nutrients and recalcitrant components material content of initial parts 


树种 Species 0 4 Ee C/N C/P 木质 素 / 
(g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) 
红 椿 Toona ciliata 674.00+29.57a 58.76+0.24a 1.67+0.03a 12.76+0.27a 11.47d 403.6d 70.1d 
桢 楠 Phoebe zhennan 555.10+13.64c 41.20+0.97b 1.19+0.01b 6.10+0.13b 13.47c 466.Sc 346.71a 
香 樟 Cinnamonum camphora 598.30+21.26b ”34.8+3.22c 0.85+0.01c 3.73+0.14c 17.19b 703.9b 214.1c 
马尾 松 Pinusmassoniana 455.00+16.83d 13.36+1.03d 0.34+0.01d 1.28+0.08d 34.06a 1338.2a 301.07b 


数值 为 平均 值 + 标准 差 ; 不 同 字母 表示 凋落 物 物 种 间 差 异 显著 ( P<0.05) 


2.2 不 同 大 小 林 窗 间 凋 落叶 失重 率 的 差异 

三 因素 方差 分 析 结 果 表 明 , 林 窗 大 小 显著 影响 凋落 叶 失 重 率 , 并 均 与 放置 位 置 和 树种 交互 相关 ( 表 2)。 
林 窗 大 小 显著 影响 林 窗 中 心 放 置 的 香 樟 凋落 叶 失 重 率 , 显 著 影 响 林 窗 边 缘 放 置 的 红 棒 、 香 樟 和 马尾 松 调 落叶 
失重 率 。 不 同 大 小 林 窗 间 凋 落叶 失重 率 比 较 : 林 窗 中 心 ) 红 椿 失重 率 G4 最 大 , 桢 楠 失重 率 G1 最 大 , 香 樟 失重 
率 G5 最 大 ,马尾 松 失重 率 G4 最 大 。 林 窗 边缘 ) 红 棒 G2 最 大 , 桢 楠 G3 最 大 , 香 樟 G5 最 大 ,马尾 松 G4 最 大 
(图 1) 。 综 上 所 述 , 相 对 于 林 下 (G0) ,G1 一 G5 放置 的 凋落 叶 失 重 率 明 显 较 高 。 


表 2， 林 窗 面 积 ,位 置 和 树种 对 4 种 凋落 叶 失 重 率 、 养 分 释放 率 的 影响 


Table 2 Effects of gap size, location and Species on weight loss and nutrient release rate for four litters 


失重 率 /% 气 释 放 率 /% 磷 释 放 率 /% 钾 释 放 率 /9% 
影响 因子 Factors Weight loss Nitrogen release rate Phosphorus release rate Potassium release rate 
P P P P 

<0.05 <0.05 <0.05 <0.05 
P 0.605 0.350 0.094 0.293 
S <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 
GxP 0.137 <0.05 <0.05 <0.05 
GxS 0.068 <0.05 <0.05 <0.05 
PxS 0.133 0.546 <0.05 <0.05 
GxPxS <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 


G: 林 窗 大 小 gap size; P: 位 置 position; S: 树种 species; x 代表 影响 因子 间 的 交互 作用 


2.3 不 同 大 小 林 窗 间 凋 落叶 养分 释放 率 的 差异 

林 窗 大 小 显著 影响 失重 率 及 调 落叶 养分 ,并 均 与 放置 位 置 和 树种 交互 相关 ( 表 2) 。 林 窗 大 小 显著 影响 林 
窗 中 心 放 置 的 红 棒 和 桢 楠 凋 落叶 N 和 P 释放 率 香 樟 凋落 时 N、P 和 开 释 放 率 马尾 松 凋 落叶 P 和 开 释放 率 ， 
显著 影响 林 窗 边缘 放置 的 红 椿 凋落 叶 N 和 了 释放 率 、 香 樟 和 马尾 松 凋 落叶 NP 和 释放 率 。 不 同 大 小 林 窗 
间 调 落叶 养分 释放 率 比 较 : 林 窗 中 心 ) 红 棒 凋 落叶 ,G4 的 NP 释放 率 最 大 ; 桢 楠 调 落叶,G1 的 N、P 释放 率 最 
大 ; 香 樟 凋落 叶 ,G3 的 N 释放 率 最 大 ,G2 的 P 释放 率 最 大 ,G7 的 K 释放 率 最 大 ;马尾 松 凋落 叶 ,G2 的 P 释放 
率 最 大 ,G7 的 K 释放 率 最 大 。 林 窗 边缘 ) 红 椿 凋落 叶 ,G1 的 NP 释放 率 最 大 ; 香 樟 凋落 叶 ,G4 的 NP 释放 率 
最 大 ,G7 的 释放 率 最 大 ;马尾 松 凋 落叶 ,G4 的 NP 释放 率 最 大 ,G6 的 K 释放 率 最 大 (图 2)。 综 上 所 述 , 相 
对 于 林 下 (G0) ,G1 一 G4 放置 的 凋落 叶 N P 释放 率 明显 较 高 ,而 66 一 G7 的 释放 率 明 显 较 大 。 
2.4 林 窗 内 放置 位 置 间 凋 落叶 失重 率 及 养分 释放 率 的 差异 

凋落 物 放置 位 置 对 失重 率 及 养分 释放 率 主 效应 不 明显 ,但 与 树种 具有 明显 的 交互 作用 。 根 据 T 检 验 结 
表明 :各 凋落 叶 失 重 率 从 林 窗 中 心 到 林 窗 边缘 无 显著 变化 , 红 椿 和 桢 楠 凋落 叶 K 释放 率 从 林 窗 中 心 到 林 窗 边 
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图 1 不 同 大 小 林 窗 间 凋 落叶 失重 率 的 差异 
Fig.1 The difference of litter weight loss rate with different gap sizes 
G1 一 G7 代表 面积 为 100.225 .400 .625 .900 .1225 .1600 m? 的 林 窗 ，G0: 林 下 对 照 understory; GC: 林 窗 中 心 gap center; GE: 林 窗 边缘 gap 
edge; 不 同 小 写字 母 表示 不 同 林 窗 之 间 的 显著 差异 (P<0.05) 


缘 显著 减少 ,而 香 樟 凋落 叶 P 释放 率 和 马尾 松 凋落 叶 释放 率 从 林 窗 中 心 到 林 徐 边缘 显著 增加 ( 表 3)。 


表 3 林 窗 内 不 同位 置 4 种 凋落 叶 失 重 率 、 养 分 释放 率 的 独立 样本 了 检验 


Table 3 The independent sample T-test analysis on weight loss and nutrient release rate of four litters in different position 


< 


、 N 释放 率 /% P 释放 率 /% K 释放 率 /% 
物种 位 置 拓 重 率 /% 释放 率 释放 率 /% 释放 率 
Nitrogen Phosphorus Potassium 

Species Position Weight loss 

release rate release rate release rate 

红 棒 Toona Ciliate GC 66.97+5.14a 85.50+2.42a 65.95+4.40a 93.72+3.15a 

GE 67.81+6.06a 86.85+3.40a 67.67+6.74a 82.06+3.30b 

桢 楠 Phoebe Zhennan GC 32.76+6.68a 72.05+3.38a 35.25+5.58a 28.73+5.63a 

GE 34.12+4.72a 72.60+2.60a 37.24+8.04a 24.48+3.77b 

香 樟 Cinnamonum camphora GC 36.72+6.42a 68.74+4.72a 1.69+3.67b 13.18+3.10a 

GE 39.06+6.37a 65.21+7.32a 5.23+3.05a 14.14+2.66a 

马尾 松 Pinus Massoniana GC 34.28+4.74a 65.95+4.19a 25.39+6.57a 22.74+5.60b 

GE 31.44+8.09a 65.04+6.35a 24.86+2.09a 29.66+6.84a 


GC: 林 窗 中 心 gap center; GE : 林 窗 边缘 gap edge; 不 同 小 写字 母 表 示 不 同位 置 之 间 的 显著 差异 ( P<0.05) 


2.5 不 同调 落叶 质量 损失 及 养分 释放 速率 的 差异 

凋落 叶 分 解 9 个 月 后 , 红 棒 凋落 叶 失 重 率 和 NP 、K 养分 的 释放 率 均 最 大 (图 2, 图 3)。Olson 指数 衰减 模 
型 拟 合 方程 结果 显示 : 红 椿 凋落 叶 质 量 损失 最 快 ,其 分 解 50% 和 95% 的 时 间 为 5.29 个 月 和 23.14 个 月 ;其 次 
是 香 樟 凋落 叶 ,其 分 解 50% 和 95% 的 时 间 为 13.16 个 月 和 58.31 个 月 ;分 解 最 慢 的 是 马尾 松 ,其 分 解 50% 和 
95% 的 时 间 为 15.47 个 月 和 70.02 个 月 ( 表 4)。 


3 ”结果 与 讨论 


本 文通 过 对 不 同 大 小 林 窗 及 放置 位 置 凋落 叶 分 解 的 研究 ,探讨 马尾 松 信 工 林 的 林 窗 效应 ,验证 林 窗 大 小 
及 放置 位 置 综合 影响 凋落 物 分 解 。 本 研究 结果 表明 ,中 小 型 林 窗 (Cl 一 C4) 较 有 利于 凋落 叶 质 量 损失 和 N 了 
养分 的 释放 ,而 大 型 林 窗 (G5 一 G7) 较 有 利于 凋落 叶 kK 养分 的 释放 ; 林 窗 大 小 对 桢 楠 凋落 叶 质 量 损失 及 养分 
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不 同 大 小 林 窗 凋落 叶 养分 释放 率 的 差异 


Fig.2 The difference of litter nutrient release rate of different gap sizes 
G1 一 G7 代表 面积 为 100、225 .400 .625 .900 .1225 .1600 m? 的 林 徐 ;G0: 林 下 对 照 understory; GC : 林 窗 中 心 gap center; GE : 林 窗 边缘 gap edge; 


图 2 


之 间 的 显著 差异 (P<0.05) 


不 同 林 窗 之 间 的 显著 差异 ;不 同 小 写字 母 表 示 不 同 物种 


响 较 小 ,对 其 他 3 种 凋 


示 


同 大 写字 母 表 


释放 


不 


! 增 大 的 变 


口 
站 


落叶 的 影响 较 大 ,并且 4 种 凋落 叶 的 失重 率 及 养分 释放 率 随 林 窗 面 和 


化 趋势 有 明显 差异 ;不 同调 落叶 养 分 释放 率 从 林 窗 中 心 到 林 窗 边缘 的 变化 趋势 也 有 明显 差异 。 以 上 结果 表 


局/ 
尿 乡 
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明 , 林 窗 大 小 及 林 窗 位 置 显著 影响 了 凋落 叶 分 解 及 养分 释放 ,其 影响 大 小 及 趋势 与 物种 初始 基质 质量 的 差异 
相关 。 


表 4 4 种 凋落 叶 分 解 残留 率 的 回归 方程 


Table 4 The regression equation of four kinds of leaf litter quality residual rate 


可 上 归 方 程 关系 数 R2 分 解 系 关 
ea 国有 方程 相关 系数 分 解 系数 到 有 二 天 
duation Correlation efficiency Decomposition rate 

红 椿 Toona ciliata =98.94e-0129* 0.938 0.129 5.29 23.14 
Wi 体 Phoebe zhennan y=97.95e .831 .11 
桢 楠 Phoebe zh y :05 0.83 0.045 14.94 66 

是 Cinnamonum camphora 上 = 97.8$e-0.051x .051 3.1 | 
香 樟 C ph y Qo 0.887 0.05 13.16 58.3 
EE: Pinus massoniana r=97.26e™™™* 和 .043 ' 
马尾 松 P y 人 0.846 0.043 15.47 70.02 


3.1 林 窗 大 小 对 调 落叶 质量 损失 及 养分 释放 的 影响 

林 窗 形成 后 ,改变 了 林 下 光照 辐射 条 件 ,使 林 窗 内 的 温度 和 湿度 发 生变 化 ,进而 使 不 同 大 小 林 窗 之 间 具 有 
微 环境 差异 "| ,从 而 影响 凋落 叶 分 解 。 相 对 于 大 型 林 窗 ,中 小 型 林 窗 的 湿度 更 高 ( 附 表 1) ,有 利于 土壤 养分 
的 矿 化 和 养分 的 可 利用 性 ,其 土壤 动物 和 微生物 等 活性 越 强 '” ;并 且 在 林 窗 形成 初期 ,中 小 型 林 窗 内 土壤 草 
本 植物 更 丰富 ,有 利于 土壤 动物 和 微生物 的 繁殖 与 生长 ”1 。 而 且 林 窗 面积 越 大 ,其 地 表 环境 变化 越剧 烈 ( 附 
图 2) ,各 要 素 在 林 窗 内 的 空间 异 质 性 越 强 "…” 。 故 而 ,中 小 型 林 窗 (G1 一 C4) 较 大 型 林 窗 (G5 一 G7) 更 有 利于 
凋落 叶 的 分 解 。 We 明显 减缓 了 凋落 叶 的 分 解 速率 。 研 究 表明 , 林 窗 大 小 


对 桢 楠 凋 落叶 分 解 的 影响 较 小 ,这 可 能 与 桢 楠 凋 落叶 叶片 厚实 ,质地 坚硬 ,不 易 受 环境 变化 的 影响 有关。 
林 徐 大 小 对 红 椿 凋落 叶 影 响 更 可 能 是 因为 红 棒 凋落 叶 叶 片 柔 软 , 叶 质 较 薄 , 对 较 小 的 微 环境 差异 也 会 
作出 反应 。 


凋落 叶 中 的 养分 主要 由 水 溶性 养分 和 有 机 养分 组 成 ,水 溶性 养分 直接 通过 淋 溶 作用 很 快 释放 ,有 机 养分 
需要 分 解 者 的 分 解释 放 。 其 中 ,NP 在 枯 落 物 中 多 以 有 机 态 存 在 , 主要 受 分 解 者 分 解 的 影响 ,与 调 落 物 的 分 
解 速率 显著 相关 !5] 。 所 以 ,中 小 型 林 窗 (G1 一 G4) 更 有 利于 凋落 叶 分 解 ,在 一 定 程度 上 促进 了 其 凋落 叶 N、P 
养分 的 释放 。 而 在 杜 落 物 中 多 以 离子 态 存 在 ,主要 受 淋 深 作 用 的 影响 “1。 相 对 于 林 下 和 中 小 型 林 窗 ,大 
型 林 窗 因 其 环境 变化 更 剧烈 ,有 利于 凋落 叶 物 理 破碎 ,并 且 降 水 量 丰 富 , 淋 深 作 用 强 , 从 而 更 有 利于 凋落 叶 K 
养分 的 释放 。 
3.2 ”放置 位 置 对 凋落 叶 质 量 损失 及 养分 释放 的 影响 
研究 发 现 , 林 窗 大 小 显著 影响 了 林 窗 边缘 放置 的 凋落 叶 质 量 损 失 和 养分 释放 ,中 小 型 林 窗 边缘 放置 的 凋 
落叶 失重 率 及 养分 释放 率 较 大 型 林 窗 明显 更 大 ,这 可 能 与 林 窗 边缘 效应 有 关 。 已 有 的 研究 发 现 , 林 窗 边缘 独 
特 的 环境 变化 梯度 和 各 植物 物种 在 发 生 .竞争 等 过 程 上 的 差异 ,形成 了 林 窗 边缘 组 成 物种 的 结构 .配置 和 动态 
等 多 方面 的 特殊 性 质 , 特 别 是 由 于 林 窗 边缘 的 异 质 性 使 得 它 具 有 边缘 效应 :%; 。 有 研究 表明 , 林 窗 边缘 效应 强 
度 随 林 窗 年 龄 的 增长 和 林 窗 面积 的 增 大 , 均 呈 现 出 减弱 的 趋势 '。 实 验 基于 林 窗 形成 初期 ,中 小 型 林 窗 的 物 
种 多 样 性 值 显著 小 于 大 型 林 窗 ,导致 其 边缘 效应 强度 明显 大 于 大 型 林 窗 '” ,这 种 不 同 大 小 林 窗 间 边缘 效应 
强度 差异 在 很 大 程度 上 影响 了 凋落 叶 分 解 及 养分 释放 。 同 一 林 窗 中 也 存在 空间 异 质 性 呈 ; , 林 窗 中 心 的 温 湿 
度 .光照 及 温 湿 度 变 化 与 林 窗 边缘 存在 较 大 的 差异 5 2”] 。 与 降水 和 光照 较 充 沛 的 林 窗 中 心 相 比 , 林 窗 边缘 由 于 
林 冠 的 遮 阴 和 截流 作用 导致 湿度 较 低 和 光照 较 弱 ,从 而 减缓 凋 落叶 相关 物质 的 分 解 '"" ,可 能 是 导致 林 窗 中 心 
放置 的 红 椿 、 桢 楠 凋落 叶 kK 释放 率 显 车 高 于 林 窗 边缘 的 根本 原因 。 然 而 林 窗 中 心 放 置 的 香 樟 凋落 叶 P 释放 
率 和 马尾 松 凋落 叶 K 释放 率 却 显著 低 于 林 窗 边缘 ,这 与 徐 李 亚 等 .在 高 山 森 林 林 窗 中 研究 的 结果 一 致 ,这 可 
能 是 因为 林 窗 边缘 局 部 的 光照 条 件 改变 了 局 部 环境 的 温 ,湿度 状况 ,影响 到 土壤 理化 性 质 ,从 而 影响 凋落 物 相 
关 物 质 的 分 解 .* 。 上 述 结果 表明 ,放置 位 置 对 凋落 物质 量 损失 及 养分 释放 的 影响 大 小 及 趋势 与 凋落 物 初始 
基质 质量 密切 相关 。 
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3.3 树种 对 凋落 叶 质 量 损 失 及 养分 释放 的 影响 

凋落 叶 分 解 及 养分 释放 受 多 方面 因素 综合 影响 ,在 不 同 树种 起 到 决定 性 作用 的 因子 往往 不 同 。 凋 落 物质 
量 指 标 主要 有 凋落 物 初始 N 含量 .了 含量 .CAN 和 木质 素 /N 等 。 一 般 说 来 ,凋落 物 中 N 含量 越 低 .CAN 越 
高 .木质 素 合 量 越 高 ,凋落 物 分 解 速度 越 慢 '*。 本 研究 结果 表明 , 红 棒 凋落 叶 分 解 最 快 ,主要 是 因为 其 N 和 P 
含量 最 高 ,CAN 比 最 低 和 木质 素 含量 最 低 ; 与 香 樟 和 马尾 松 相 比 , 桢 楠 凋 落叶 的 初始 养分 含量 更 高 ,然而 其 失 
重 率 变化 不 大 ,与 仲 米 财 等 '” 人 的 研究 结果 一 致 ,这 与 其 木质 素 含量 高 有 关 ; 此 外 , 桢 楠 凋落 叶 表面 的 角质 层 
导致 其 透水 性 能 较 差 ,而且 较 硬 的 质地 影响 了 微生物 的 分 解 腐化 作用 ,也 在 一 定 程度 上 降低 了 其 分 解 速 
率 [”| 。 凋 落 物 养分 元 素 初始 含量 对 元 素 释 放 模 式 和 最 终 净 释放 率 的 大 小 具有 重要 的 决定 作用 。 所 以 , 红 
椿 凋落 叶 的 养分 释放 率 最 大 , 主要 是 因为 其 初始 养分 含量 最 高 ,能 为 微生物 提供 充足 的 养分 ,从 而 促进 其 养分 
释放 。 

综 上 所 述 ,不 同 大 小 林 窗 及 林 窗 内 不 同 凋落 叶 放 置 位 置 导致 的 微 环 境 差 异 显著 影响 了 4 种 凋落 叶 质 量 损 
失 及 养分 释放 ,中 小 型 林 窗 (G1 一 CG4) 更 有 利于 凋落 叶 质 量 损失 及 N、P 养分 的 释放 ,而 大 型 林 窗 (G5 一 G7) 更 
有 利于 凋落 叶 K 养分 的 释放 ,然而 这 种 影响 的 大 小 及 趋势 随 物 种 初始 质量 的 差异 具有 明显 变化 。4 种 凋落 叶 
类 型 中 , 红 椿 凋落 物质 量 损失 及 养分 释放 最 快 ,并 且 转 化 为 土壤 腐殖质 的 过 程 最 强烈 ,对 改善 土壤 状况 的 影响 
最 明显 。 因 此 ,可 利用 中 小 型 林 窗 对 马尾 松 信 工 低 效 林 进行 改造 ,有 利于 生态 系统 的 养分 循环 ;可 引入 红 棒 党 
造 混交 林 , 增 强 系 统 的 稳定 性 ,加 快 养分 释放 ,维持 土壤 养分 平衡 ,对 马尾 松 低 效 林 的 改造 具有 重要 意义 。 
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附 图 1 四 川 省 宜宾 市 研究 区 域内 样 地 位 置 示意 图 
Supplementary Fig.S1 Map of the sampling plots in study region in Yibin City Sichuan Province 
G1 一 G7 代表 面积 为 100 .225 ,400 .625 .900 .1225 .1600 mr 的 林 窗 ;CK( G0)，, 林 下 对 照 understory;G-1, G-2, G-3 表示 各 林 窗 面积 的 3 个 如 
复 样 地 


mm 


附 表 1 马尾 松 人 工 林 不 同 面积 林 窗 样 地 基本 概况 


Supplementary Table S1 (General characteristics in the sampling plots in different size forest gaps of Pinus massoniana plantations 


土壤 全 而 训 和信 后 十 说 突 : 这 中 局 
7ap rea/m titude /m Slope A(°) Aspect (g/kg) (g/kg) /(g/om’) papacityA CoA) 
Gl 100 423 24.5 SW 10.67+3.99 0.60+0.21 4.1+0.1 1.40+0.14 435.5+40.3 
G2 225 438 26 SE 12.05+3.51 0.58+0.12 4.2+0.3 1.20+0.09 393.7+31.9 
G3 400 408 23.5 SE 10.90+0.76 0.56+0.06 4.2+0.2 1.28+0.08 394.1+65.1 
G4 625 424 24 SE 10.24+1.47 0.53+0.15 4.1+0.1 1.35+0.11 326.1+68.2 
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于 土壤 全 碳 ”土壤 全 毛 土壤 容重 土壤 最 大 持 水 量 
林 全 面积 海拔 坡度。 ” 坡 向 2 a 
G Area/m* Altitude /m Slope /(°) Aspect TC TN/ pH Bulk density Maximum moisture 
al Te m llude /mm ope spec . 
. “ (g/kg) (g/kg) /(g/em’) capacity/ (g/ kg) 
G5 900 441 21.5 3 12.44+1.21 0.67+0.12 4.3+0.2 1.41+0.11 388.1+75.1 
G6 1225 418 27 SE 16.58+1.54 0.60+0.05 4.4+0.3 1.31+0.17 416.2+32.9 
G7 1600 430 26 SE 9.10+1.37 0.53+0.12 4.0+0.1 1.29+0.26 326.6+21.1 
CK 427 23 SE 13.77+4.08 0.66+0.22 4.6+0.2 1.41+0.04 363.0+54.7 


G1 一 G7 代表 面积 为 100 .225 .400 .625 .900 .1225 .1600 m2 的 林 窗 ; CK: 林 下 对 照 understory 
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附 图 2 四川 省 宜宾 市 研究 区 域内 样 地 日 平均 温度 动态 图 


2014-08-17 


Supplementary Fig.S2 The average daily temperature of the sampling plots in study region in Yibin City of Sichuan Province 


G1 一 G7 代表 面积 为 100、225 .400 .625 .900 .1225 、1600 m? 的 林 窗 ，CK: 林 下 对 照 understory; GC: 林 窗 中 心 gap center; GE: 林 窗 边缘 
gap edge 
附 表 2 不 同 分 解 阶段 各 林 窗 凋落 物 分 解 的 日 平均 温度 
Supplementary Table S2 The daily average temperature of different sampling date in different size Gap 

林 窗 30d 90d 180d 270d 

Gap GC GE GC GE GC GE GC GE 

CK 10.14 10.14 8.05 8.05 15.85 15.85 21.98 21.98 

Gl 12.46 12.15 9.04 8.58 17.76 17.97 23.95 22.75 

G2 11.41 12.12 7.90 7.83 16.45 16.90 22.15 22.16 

G3 11.68 12.40 8.61 8.89 17.77 16.39 23.71 21.32 

G4 12.43 也 :中 9.40 9.63 18.90 16.30 24.41 21.79 

G5 11.92 11.14 8.64 7.90 16.77 15.87 22.75 21.12 

G6 12.73 14.33 9.05 10.45 19.85 18.71 24.50 23.96 

G7 13.04 14.07 9.34 10.47 16.85 16.19 24.07 22.12 

G1 一 G7 代表 面积 为 100、225 .400 .625 .900 1225 .1600 m? 的 林 窗 ，CK: 林 下 对 照 understory; GC: 林 窗 中 心 gap center; GE: 林 窗 边缘 

gap edge 
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